










Axel  is  an  extreme  terrain,  two‐wheeled  rover  designed  to  traverse  rocky  surface  and  sub‐surface 
landscapes  in  order  to  conduct  remote  science  experiments  in  hard‐to‐reach  locations.    The  rover’s 
design meets many  requirements  for a mobile  research platform capable of  reaching water  seeps on 
Martian cliff sides.  Axel was developed by the Mobility and Robotic Systems section at the Caltech Jet 
Propulsion  Laboratory.    Unique 
design  criteria  associated  with 
extreme  terrain  mobility  led  to  a 
unique rover solution, consisting of 
a  central  module,  which  provides 
long‐term  energy  storage  and 
space  for  large‐scale  science 
payloads, and two detachable Axels 
that  can  detach  and  explore 
extreme  terrain  locations  that  are 
inaccessible to conventional rovers.  
The  envisioned  mission  could 
involve  a  four‐wheeled 
configuration  of  Axel  called 
‘DuAxel’ that is able to traverse the 
benign,  flattened  terrain  of  a 
landing  site  and  approach  the 
edge  of  the  targeted  crater  or 
cave where  it would deploy anchoring  legs and detach one of the Axel rovers [1].   A tether provides a 
secure link between the Axel rover and the central module, acting as an anchor to allow Axel to descend 





Communication  between  the  central  module  and  the  detached  Axel  is  essential,  and  will  be 







Currently,  Axel  is  employing  IEEE  802.11g  wireless  ‘WiFi’  technology  for  development  and  testing 
purposes.  WiFi is a common, commercially available radio frequency (RF) technology used in home and 
office wireless  networks.    It  is  becoming  increasingly  popular  as  new  versions  are  released  such  as 
802.11n and the latest draft edition 802.11ac.  One of the components of a WiFi network is the router, 
which  is most often wired via an Ethernet cable  to  the wide area network;  the  router communicates 




The  total bandwidth of 802.11g  is approximately 72 MHz, but because each  individual  channel has a 
bandwidth of 20 MHz there  is some  frequency overlap between adjacent channels, thus there remain 
only three non‐overlapping channels, one, six, and eleven.   [2] Like 802.11g, the newer 802.11n has a 
bandwidth  that  is  split  into eleven channels with  some overlap; however,  there are a number of key 
advances  in  technology.   The  ‘N’ version  can operate at either 2.4 or 5 GHz and uses Multiple  Input 
Multiple Output  (MIMO)  technology,  this means N  has  the  capability  of  using multiple  antennas  to 
create a more robust signal thereby increasing effective range. 
While WiFi is a proven technology in an office setting, it has been unreliable thus far when paired with 
Axel.   The design of Axel  is not conducive  for RF communication because of  its cylindrical metal body 
that blocks RF signals (effect known as a Faraday Cage).  This creates challenges in antenna placement, 





tether.   The tether  is made up of four 26 gauge wires, each having a diameter of 0.0159  inches (0.405 
mm) [3], which would be required to conduct the signals for distances up to a kilometer.  Large voltage 
losses are incurred because of the small diameter of the wires and the long length of the tether.  These 
challenges  led  the  team  to pursue a high‐voltage,  low‐current  ‘trickle  charge’  solution  to  supply Axel 
with  power.    The  tether  conductors  are  similar  to what  is used  in  a  standard  Ethernet  cable, which 










requires the ability to communicate with  the rover to conduct tests and  to aid  in  the development of 
other  systems.    Currently,  communication must  be  done  using  an  auxiliary  Ethernet  cable, which  is 
inconvenient and  the cable can become  tangled during  tests.   To  improve  the wireless performance  I 
needed  to  study  and  understand  the  current  system,  its  properties,  and  its  flaws.    By  noting  these 
attributes,  I could  focus my attention on what needed  to be  improved, and  simply  reuse  the existing 
equipment and policies that already performed satisfactorily.   
Another  key  objective of my work  this  summer has been optimizing  antenna placement  on Axel;  as 
stated earlier, this was both an  important and difficult problem for the team.   I wanted to provide the 
team with a clear picture of the behavior of the wireless system under differing circumstances including 
the effects of range, the antenna type, and the frequency being used.    I also needed to  look  into how 











was  to  find  the most capable  technology  that would easily  interface with existing Axel hardware and 
software.  Once I selected the best technology, I was to conduct tests to compare the new system with 
the old one.  
















data  to  collect,  when  it  was  time  to  collect  data  I  simply  invoked  each  script  and  let  it  run  its 
programmed task, which greatly simplified the testing.  One tool used in testing was the ping command, 








test only one  leg of  the wireless  transfer  this  removed  the  second wireless  connection between  the 
router and the bench top, helping eliminate an extra, unneeded variable from the trial. 
The data was collected  in a series of experiments where several parameters were varied  including the 
802.11 version, channel number, and distance.   The  first  test  that was conducted was a basic ping  to 
prove  that  the  test  system was  functioning properly.   My  first  action  after  the problem  issues were 
worked out of the system was to test antenna types by running short‐range  indoor tests between two 
antennae with attenuated power to simulate  long distance.   Once the raw data had been collected,  it 
needed  to  be  filtered  and  reduced  to  a  more  manageable  size  of  only  relevant  information.    To 
accomplish this, more scripts were written using the Bash shell to extract the valuable information and 
store  it  in a comma separated value  (CSV) text‐based  file  format;  from here, the data points could be 
easily understood and used to create useful graphs.  Another tool that was utilized was a WiFi spectrum 




a  simple ping between  the  router and an Alfa 9 dBi antenna.   The  top  image of  Figure 3  shows  the 
relatively strong reception when the antenna  is resting uncovered on  the Axel body.   After placing an 
aluminum plate over  the antenna, enclosing  it  in  the body of  the  rover,  I  repeated  the  test and had 






same geographical area using an  identical  system  configuration.   Figure 4  shows  the  results of a  test 
conducted  to  study  the  amount  of  data  being  lost  in  the wireless  transmission  as  a  function  of  the 












The  iwconfig  tool was also used  to collect  the data  that  is displayed  in Figure 6.   Here again  the data 



















































was  repeated  five  times at each distance and  the  results are plotted on  the next page.   As  the  figure 
shows,  the  results  were  in  accordance  with  IEEE  802.11n  specification  out  to  30  meters,  but  then 


































WiFi adapter driver  instability; because  this  technology  is  relatively new,  the  software  still had a  few 
bugs, which  led  to  the driver  crashing and not  recovering.   Recovering  from a driver  failure  required 
resetting the system, which was a time consuming process.  It was later found that this driver crash was 
partially caused by the particular Gentoo software script I was running that was not compatible with this 
driver; by updating  the  iwconfig script  this problem was  largely eliminated.   During  the  first  round of 
testing,  interference  limited  the  range  to well below  the manufacture’s advertised effective distance; 
this strong interference was caused by the electrical system surrounding the test range.  Along with the 
interference from the other WiFi networks in the area, it was discovered that an electrical box used to 
power  the  router  during  outdoor  testing  produced  this  interference.    This  noise  could  be  largely 
mitigated  by  moving  the  router  as  far  away  from  the  box  as  cord  length  would  allow.    Another 
interesting discovery was finding that one of the Alfa antennas had an internal fault and may have been 
partially  to  blame  for  previous  inconsistencies  in  the  data.   While  performing  tests  on  the  different 





JPL.    I  have  operated  as  an  individual  and with  a  team  and  have  seen  firsthand  the  importance  of 
communication between team members.  I was also exposed to business operations and administrative 
procedures as conducted in an advanced research company such as JPL, which I found very interesting.  
On the technical side,  I attained a great  introduction to the Linux operating system, which was  largely 
new to me.    I also  learned a great deal about the details of computer networking and specifically  IEEE 
802.11 protocol, which is a valuable skill in today’s job market. 
Conclusion 
Robust wireless  communication  is a difficult, non‐trivial  challenge.   While progress was made on  this 




















before a pattern will begin  to emerge.   Future work will  focus both on  testing new draft versions of 
802.11  as  they  are  released  to  exploit  the  latest  advances  in  technology  and  also  on  antenna 
configuration to maximize performance.  The collected data shows that, if carefully configured, WiFi is a 
capable and feasible technology for use on Axel.  Although the existing system is not currently meeting 
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